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ESTUDO HIDROGEOLOGICO PARA IDENTIF!CACAO DE
- ZONAS ADEQUADAS A IMPLANTACAO DE CAPTACOES
NO CONCELHO DE OLIVEIRA DE AZEMEIS

1. RESUMO E OBJECTIVO DO TRABALHO

A Camara Municipal de Oliveira de Azeméis adjudicou ao Departamento
de Minas o Estudo Hidrogeolégico para ldentificacdo de Zonas Adequadas &
Implantacéo de Captagdes no Concelho de Oliveira de Azeméis. No seguimento
da proposta de 7/12/92, do fax de 25/1/93 e apds contactos com o corpo
técnico da C.M. de Oliveira de Azeméis, nomeadamente com o Senhor Eng.
Fernando Brand&o, foi decidido que o presente trabalho seria acompanhado a
par e passo pela C.M. de Oliveira de Azeméis, e que haveria reunides
intermeédias sempre que fosse necessario tomar opgdes de fundo.

O objectivo do trabalho consistia em localizar origens que assegurassem
um caudal médio de abastecimento de 40 litros por segundo. Ficou decidido,
nas referidas reunides iniciais, que o presente trabalho seria orientado para a
localizag&o de captacdes em cursos de agua, ou seja, dar maior énfase a
hidrologia de superficie, com vista a determinar o local de implantacdo de um
acude que garantisse aquele caudal de abastecimento, se possivel a uma cota
topografica proxima dos 400 metros. O estudo de localizagdo de captacdes
subterraneas seria desenvolvido apenas na eventualidade de uma analise
preliminar das producdes das bacias hidrogréficas do Nordeste do Concelho
mostrar ser inviavel obter aquele caudal de abastecimento a pamr de captacbes
em albufeira.

A analise preliminar realizada permitiu concluir que o caudal de
abastecimento pretendido podia ser obtido a partir da construcéo de um agude,
dentro das condi¢cdes desejadas, a implantar entre Moinhos do Campo e
Moinhos da Passagem. Os passos intermédios que levaram a essa conclusdo
constam do ponto 2 do presente relatério.
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Uma vez seleccionada a zona mais favoravel a implantacao realizou-se
um estudo de pormenor com o objectivo de determinar a localizac&o definitiva
gue atendesse ao bindmio mais favoravel desenvolvimento-altura do agude,
tendo em vista a satisfac@o das necessidades definidas anteriormente. Uma vez
escolhida essa localizagdo foi realizado um estudo detalhado, em particuiar
foram estudadas as consequéncias, em termos de abastecimento, que
resultariam da construgcdo de agudes com cota inferior a correspondente a
situacéo ideal de abastecimento. Esse estudo aparece desenvolvido no ponto 3
do relatdrio, onde também ¢é apresentado um breve estudo econdémico.
Finalmente no ponto 4 apresentam-se as conclusdes.

2. ANALISE PRELIMINAR DA VIABILIDADE DE
ABASTECIMENTO POR ACUDE

2.1 Triagem das zonas estudadas

Apés as visitas iniciais, a primeira das quais guiada pelos técnicos da
C.M.Oliveira de Azeméis, foi feita uma selecgdo prévia com base naquelas
indicagbes e na topografia da regido. Na sequéncia desse trabatho preliminar
foram seleccionados os seguintes trés locais, assinalados na carta 1/25000 -
ANEXO |, com as seguintes area associada das respectivas bacias
hidrograficas:

Local Area da bacia Localizacdo
Casal Marinho 0.81 Km® 6
Moinhos do Campo 4.0 Km* &)
Moinhos da Passagem 3.1 Km* O
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2.2 Enquadramento hidrolégico

Para obter a partir daquelas areas de bacia hidrogréfica os caudais nos
cursos de agua € necessario antes de mais conhecer a precipitacdo no local. As
aguas provenientes da chuva atingem o curso de agua quer por precipitacéo
directa, quer por escoamento superficial e subsuperfical, quer por escoamento
subterréneo. O escoamento subsuperficial e moderadamente o escoamento
subterraneo sdo responsaveis pela alimentagéo do curso de dgua em periodos
de estiagem, ja que sucede que a cota do vale é inferior a cota dos aquiferos
das vertentes. Fora dos periodos de precipitacdo mais intensa, que no nosso
pais frequentemente coincide com os periodos do ano mais quentes, uma
parcela apreciavel das reservas subterraneas vai sendo dissipada pela evapo-
transpiracao.

Assim a &gua que vai alimentando o curso de agua ao fim de um periodo
suficientemente longo, sera a diferenca entre a precipitagéo ocorrida na bacia e
a soma da evapo-tfranspiracdo com a parcela correspondente a fuga de agua
da bacia por escoamento subterraneo. As dificuldades em estimar, a partir dos
dados meteoroldgicos a alimentacdo dos cursos de agua, que passa pelo
estabelecimento do balango hidrico de uma dada regido, sdo evidentes, quer
pela relativa escassez de dados, quer pela prépria diversidade de formulas
previsoras da evapo-transpiracéo e do escoamento subterraneo, que conduzem
a resultados bastante diferentes. No entanto, a falta de outros dados, seria
esse 0 método a recorrer para o caso em estudo.

Outro método, de extrema fiabilidade, sera a utilizagéo directa de dados
de caudais colhidos nos cursos de agua em estudo, quando estes estejam
disponiveis para uma série temporal razoavel, por exemplo uma década. No
entanto raramente estes existem para pequenos cursos de agua como 0s que
os que existem na regi&o em estudo, como é o caso do Rio insua que passa em
Moinhos do Campo e Moinhos da Passagem e o do seu afluente que passa em
Casal Marinho.

Entre os dois métodos existe um intermédio, que se passa a descrever.
Supondo que na proximidade da zona em estudo existe um curso de agua com
registo hidrolégico conhecido e que a bacia do curso de 4gua em estudo tem
condigbes semelhantes as do primeiro curso de agua, os dados registados do
curso de agua vizinho, conjuntamente com os dados pluviométricos e o
conhecimento das bacias hidrograficas respectivas, sé@o usados para prever o
comportamento dos cursos de dgua para os quais ndo ha medigbes de caudal.
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Foi essa a metodologia usada no presente trabalho, conduzida pelo
Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos (IHRH), descrita no ANEXO Hl -
Estudo Hidrolégico e Definicdo de Capacidades de Regularizagdo, tendo
para o efeito sido usados os registos hidrolégicos do rio Antué para o periodo
de 1976/77 - 1986/87, registados na estacdo da Minhoteira; esses dados
conjugados com os dos postos udométricos da Barragem do Castelo, de
Espargo, de Estarreja e de Fides permitiram obter estimativas para os caudais
do Rio Insua, e, em particular conseguir estimativas para caudais didrios, por
correlacéo ortogonal com os dados udométricos diarios.

2.3 Seleccdo da zona mais favoravel.

No Anexo Il aparece com grande detalhe e justificacdo em pormenor a
metodologia utilizada que foi brevemente referida no ponto anterior.
Resumidamente o método consiste em simular o comportamento da bacia
hidrografica e consequente variagdo de volume acumulado pela albufeira para
um determinado periodo, e determinar, para esse periodo, 0 maior défice
cumulado do volume gasto-volume afluido. Este valor é o do volume util que a
albufeira deveria ter para assegurar sem rotura o abastecimento nominal
imposto. Considerou-se um factor de ponta mensal maximo de 1,1 no consumo
nos meses de estiagem.

Para efeito do presente relatério interessa reter os seguintes resultados,
inicialmente obtidos com o intuito de seleccionar zonas favoraveis & contrucéo
de agudes: dos trés locais considerados, Casal Marinho, Moinhos do Campo e
Moinhos da Passagem, o caudal médio pretendido (40 I/s) levou & excluséo de
Casal Marinho para implantacdo da albufeira,, resultado obtido pelo IHRH,
patente no ANEXO II, patente no Quadro 4.2, pagina 19, que da para Casal
Marinho um caudal médio anula de 36 I/s, inferior ao do projecto.

No mesmo Anexo |l foram tratadas de forma sistematica sequéncias
temporais de pluviosidade para os anos hidroldgicos de 1976 a 1985. Para além
dessas sequéncias temporais de pluviosidade, foram utilizadas outras por
permutacgédo circular daquelas, na hipétese que a pluviosidade de um ano néo
influencia a do ano imediatamente a seguir, conseguindo-se assim novas
sequéncias hidrolégicas para a década, que, em principio, sdo ergodicamente
equivalentes as originais.
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De todo o estudo levado a efeito pelo IHRH ressalta a localizacdo mais
favoravel para o agude o corredor de vale situado entre Moinhos do Campo e
Moinhos da Passagem. Particular relevancia em todo o estudo realizado pelo
IHRH tém as consideragbes sobre o caudal ecolégico, que tem influéncia
determinante, em periodo de estiagem, no dimensionamento do acude. Esse
facto aponta para uma situagdo de viabilidade tangencial para o
empreendimento, apesar de ndo o inviabilizar sob essa perspectiva, apenas ird
onerar o emprendimento ao exigir um agude mais alto.

Seleccionada a localizagdo mais favoravel, passou o IHRH ao calculo
das alturas dos agudes, obtendo-se 21 metros para Moinhos da Passagem e 35
metros para Moinhos do Campo, vidé ANEXO li, comentarios na sequéncia da
obtencéo do Quadro 5.1. Finalmente preconiza o IHRH que a obra de
retengdo a realizar seja "uma  solugdo construtiva de barragem de
enrocamento”.

Assim conclui-se que o abastecimento necessario ac consumo previsto
de 40 I/s pode ser assegurado pela construgdo de uma captagdo numa
albufeira. As cotas de coroamento do agude, implicam uma construgéo cujo
licenciamento estara abrangido pelo Regulamento de Seguranga de Barragens
(Dec.Lei 11/90), no caso de a obra de retencéo ter uma altura superior a 15
metros.

Na reuni&o de trabalho realizada em 22 de Julho de 1993 ficou decidido
para prosseguimento e conclusdo do trabalho seriam desenvolvidos os
trabalhos que constam no estudo ANEXO Il do IHRH, e que acabaram de ser
sumariamente apresentados e que constituem um desenvolvimento do esboco
patente no Relatério de Progresso de 15/7/93 que aparece no ANEXO V.

Para além do referido estudo a desenvolver pelo IHRH, ficou o
Departamento de Minas incumbido de proceder ao estudo geoldgico e geofisico
detalhado sobre o tramo do vale compreendido entre Moinhos de Campo e
Moinhos da Passagem, a fim de localizar eventuais acidentes geoldgicos. Esse
estudo geoldgico e geofisico aparece com detalhe no ANEXO Ill. Dele ressalta,
quer pela analise da fotografia aérea, quer pelo levantamento geoldgico-
estrutural da rede de diaclasamentos, quer pelo levantamento geofisico, ndo
haver evidéncia de qualquer acidente geoldgico ou estrutural que inviabilize a
implantacéo da obra. O levantamento electromagnético vem corroborar essa
informac&o, denotando fracas anomalias nas duas margens entre Moinhos do
Campo e Moinhos da Passagem. Em resumo, todos os dados disponiveis
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patentes no ANEXO Il confluem no sentido de poder ser afirmado com larga
margem de seguranga que 0 maci¢o rochoso do vale entre Moinhos do Campo
e Moinhos da Passagem ser competente para suportar a obra de retenco.

3. ENQUADRAMENTO ECONOMICO.

No seguimento do seu estudo o Instituto de Hidraulica procedeu a uma
estimativa orcamental do empreendimento, tendo obtido um valor de 206 000
contos para o Moinhos do Campo e 111 000 contos para Moinhos da
Passagem, valores que aparecem justificados com detalhe no ponto 6 do
ANEXO 1l

Com base neste numeros, pretendeu-se, num brevissimo estudo
econdmico preliminar, quantificar o custo unitario dos investimentos a realizar
para diferentes taxas de actualizagdo, utilizando como unidade o custo por m3
de caudal produzido. Dada a natureza social do investimento a realizar,
adoptou-se uma escala de variacdo relativamente baixa para a taxa de
actualizagéo (entre 0 e 12%). A sua escolha reflectira naturalmente a politica
de gestdo adoptada pela Camara. Considera-se um valor residual nulo para o
investimento, e uma vida util para a amortizacdo de 15 e de 20 anos. Séo
analisadas as duas alternativas de localizacgo: Moinhos da Passagem e
Moinhos do Campo. Os custos por m® devem ser entendidos como
correspondendo apenas a parte financeira do investimento, isto é, a boca da
captacdo e sem nele estarem incluidas as despesas com o tratamento e a
distribuicdo.
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Indica-se na tabela | o custo unitario obtido para a alternativa relativa a Moinhos
da Passagem, e para uma vida util de 20 anos.

TABELA I - MOINHOS DA PASSAGEM

CUSTO UNITARIO DO INVESTIMENTO (I=111000 kEsc, n=20 Anos)
Unidade Adoptada: Esc/m3

Taxa de Actualizacio

Caudal Us 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
3 35.20 43.05 51.80 61.37 71.70 82.69 94.24
10 17.60 21.53 25.90 30.69 35.85 41.34 47.12
15 11.73 14.35 17.27 20.46 2390 27.56 31.41
20 8.80 10.76 12.95 15.34 17.92 20.67 23.56
25 7.04 8.61 16.36 12.27 14.34 16.54 18.85
30 5.87 7.18 8.63 10.23 11.95 13.78 15.71
35 5.03 6.15 7.40 8.77 10.24 11.81 13.46
40 4.40 5.38 6.47 7.67 8.96 10.34 11.78
45 3.91 478 5.76 6.82 7.97 9.19 10.47
50 3.52 431 5.18 6.14 7.17 8.27 9.42

A figura 1 representa graficamente os valores calculados

Custe Unitario da Investimento para diferentes taxas de
actuakzacdo (I0i 1 1000 kEsec, nC20 Anos)
100
b
80 & —{—0
\ ——oox
I.E 60 X \\ —— o0
'3 é\ ——3X——oon
Ln a0 [1’]\ —8——o0s
—P——01
20 ——ou1e
0
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Na tabela Il referem-se os custos unitéarios obtido para a alternativa relativa a
Moinhos da Passagem, e para uma vida Gtil de 15 anos.

TABELA i - MOINHOS DA PASSAGEM

CUSTO UNITARIO DO INVESTIMENTO (I=111000 kEsc, n=15 Anos)
Unidade Adoptada: Esc/m3

Taxas de Actualizagio

Caudal Is 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5 46.93 54.79 63.31 72.48 82.24 92.55 103.36
10 23.47 27.39 31.66 36.24 41.12 46.28 51.68
15 15.64 18.26 21.10 24.16 2741 30.85 34.45
20 11.73 13.70 15.83 18.12 - 20.56 23.14 25.84
25 9.39 10.96 12.66 14.50 16.45 18.51 20.67
30 7.82 9.13 10.55 12.08 13.71 15.43 17.23
35 6.70 7.83 9.04 10.35 1175 13.22 14.77
40 5.87 6.85 7.91 9.06 10.28 11.57 12.92
45 521 6.09 7.03 8.05 9.14 10.28 11.48
50 4.69 5.48 6.33 1.25 8.22 9.26 10.34

Gusto Unitarie de Investimente para diferentes taxas de
actualizacae (10111000 kEsc, nol S Anos)
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Relativamente a alternativa Moinhos do Campo, e para uma vida util de 15
anos, indicam-se na tabela lll os valores calculados.

TABELA 1II- MOINHOS DO CAMPO

CUSTO UNITARIO DO INVESTIMENTO (I=206000 kEsc, =15 Anos)
Unidade Adoptada: Esc/m3

Taxa de Actualizagio
Caudal I/s 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5 87.10 101.67 117.50 134.52 152.63 171.76 191.82
10 43.55 50.84 58.75 67.26 76.32 85.88 9591
15 29.03 33.89 39.17 44 84 50.88 57.25 63.94
20 21.77 25.42 29.38 33.63 38.16 42.94 47.95
25 17.42 20.33 23.50 26.90 30.53 34.35 38.36
30 14.52 16.95 19.58 2242 25.44 28.63 31.97
35 12.44 14.52 16.79 19.22 21.80 24.54 27.40
40 10.89 12.71 14.69 16.81 19.08 21.47 23.98
45 9.68 11.30 ~ 13.06 14.95 16.96 19.08 21.31
50 8.71 10.17 11.75 13.45 15.26 17.18 19.18
Custs Unitario de Investimente para diferentes taxas de
actuakzacie (10206008 kEsc, nOl'S Anes)
200
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A tabela IV e gréfico correspondente referem-se & opgdo Moinhos do Campo,
considerando uma vida util de 20 anos.

TABELA IV - MOINHOS DO CAMPO

CUSTO UNITARIO DO INVESTIMENTO (I=206000 kEsc, n=20 Anos)
Unidade Adoptada: Esc/m3

Taxas de Actualizacio
Caudal I/s 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5 65.32 79.90 96.13 113.90 133.06 153.45 17491
10 32.66 39.95 48.07 56.95 66.53 76.73 87.45
15 21.77 26.63 32.04 37.97 44.35 51.15 58.30
20 16.33 19.97 24.03 28.48 ©33.27 38.36 43.73
25 13.06 15.98 19.23 22.78 26.61 30.69 34.98
30 10.89 13.32 16.02 18.98 22.18 25.58 29.15
35 9.33 11.41 13.73 16.27 19.01 21.92 24.99
40 8.17 9.99 12.02 14.24 16.63 19.18 21.86
45 7.26 8.88 10.68 12.66 14.78 17.05 19.43
50 6.53 7.99 9.61 11.39 13.31 15.35 17.49
Gusts Unitirio do Investinenie para diferentes taxas de
actualizacdoe (10206000 kEsc, nC20 Anos)
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4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS
Os objectivos prosseguidos com o presente trabalho foram atingidos:

e determinou-se uma localizagdo para um agude que permite abastecer
com o caudal pretendido uma rede de distribuicdo de agua, a uma cota
superior a 400 metros;

e ndo ha evidéncia de acidentes estruturais que inviabilizem a
construgao desse acude;

e a partir de duas estimativas orcamentais realizou-se um estudo
econdmico sucinto a partir do qual foram obtidas previsdes para os
diferentes custos do metro cubico de &gua & boca da captagdo, em
diferentes cenarios de consumo. O estudo econdmico possibilita &
Camara Municipal de Oliveira de Azeméis decidir sobre a viabilidade
do empreendimento.

Caso a Camara Municipal de Oliveira de Azeméis decida prosseguir o
estudo agora iniciado deverd, no entender dos subscritores:

e proceder a uma analise mais aprofundada dos caudais proporcionados
pela bacia hidrografica bem como da qualidade da agua;

e proceder a uma inventariagdo de possiveis focos de poluigdo dentro
da bacia hidrografica em causa;

e realizar um levantamento das necessidades das populacbes e
industrias a abastecer, com o objectivo de determinar qual o caudal
realmente necessario a assegurar e extrapolar a partir desse caudal
para as necessidades futuras; '

e realizar um estudo de impacte ambiental, avaliando em particular as
consequéncias sobre os terrenos de regadio a jusante do futuro acude.

Porto e Faculdade de Engenharia, 28 de Fevereiro de 1994
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